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RESUMEN: Usando técnicas destructivas bajo compresión unidireccional bajo  una velocidad de carga constante, 
las fuerza de fractura y la fuerza de firmeza para frutos de uchuva fueron determinadas. Los resultados indicaron que 
la fuerza de firmeza y la resistencia  mecánica a la fractura en dos sentidos de carga longitudinal y transversal 
disminuyen con el tiempo de poscosecha de la fruta,  siendo el  fruto maduro  más susceptible al daño mecánico con 
respecto al verde y pintón.  
 
PALABRAS CLAVE: Uchuva, firmeza, reología, poscosecha. 
 
ABSTRACT: The rupture and flesh firmness forces to Uchuva fruits were determined using the destructive 
technique under unidirectional compression at constant deformation rate.  The statistical results indicated that the 
flesh firmness and the mechanical resistance to the fracture in two loading directions (longitudinal and transversal) 
diminishes with the post-harvesting time where the mature fruit is more susceptible to mechanical damage with  
relation  to pinton and green fruit. 
 
 




1.     INTRODUCCIÓN 
 
En la actualidad, Colombia es el mayor 
productor de Uchuva (Physalis Peruviana l) del  
mundo, seguido por Sudáfrica. El cultivo de la 
Uchuva (Physalis Peruviana l) es un renglón de  
la economía que en la actualidad presenta muy 
buenas perspectivas por el gran interés que  






Este interés se deriva principalmente de las 
características medicinales que posee el fruto y a 
su contenido nutricional superando a otros frutos 
considerados como sobresalientes (Mercedes  y 
Montenegro, 2004)  
La Uchuva (Physalis Peruviana l) pertenece al 
grupo de las frutas tropicales exóticas y goza de 
un alto posicionamiento, caracterizado por el 
precio elevado, el consumo elitista y la  
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distribución en puntos de venta de frutas exóticas 
exclusivas, en hoteles y restaurantes a nivel 
nacional y mundial (ICONTEC, 1999). 
 
A nivel  de ingeniería, las frutas e vegetales son 
considerados materiales viscoelásticos o 
viscoplásticos  cuyo comportamiento mecánico e 
estructural a diferentes condiciones de carga e 
deformación  es una combinación del estado 
sólido e líquido.  Factores tales como la presión 
de turgencia, rigidez de la pared celular, 
contenido de fibra y agua, tiempo, temperatura, 
dimensiones geométricas del producto, variedad 
de cultivo e historial de manejo a nivel de 
cosecha y poscosecha del producto determinan la 
respuesta reológica de esta clase de materiales 
bioingenieriles (Mohseinin, 1986; Rao y 
Steffe,1992) 
Para procesos de  poscosecha, las propiedades 
mecánicas de las frutas y vegetales resultantes de 
los ensayos reológicos son importantes para la 
adopción, diseño y optimización de sistemas de 
empaque, transporte, manejo del producto e 
control de daño mecánico (Mohseinin, 1986;  
Chávez y Franco, 1996) 
 
Valente y Ferrandis (2003), consideran que las 
propiedades viscolásticas de las frutas y 
vegetales, además del sabor e aroma, están 
relacionadas con la percepción humana de la 
textura del producto y como uno de los factores 
más importante en la aceptabilidad del producto 
por parte del consumidor (Anzaldúa y 
Morales,1994; Kader, 2002; Surmacka-
Szczesniak, 2002) 
La fractura mecánica en frutas ha sido 
reconocida como una de las principales 
características texturales del producto, ya que 
tiene notables implicaciones con la respuesta 
sensorial a la masticación como también un 
factor decisivo a nivel de ingeniería (Bourne, 
2002; Mohsenin, 1986; Pollak y Peleg, 1980; 
Singh y Reddy, 2006; Stroshine, 1999). Las 
propiedades reológicas de falla son 
consideraciones importantes en su 
susceptibilidad al daño mecánico, los cuales 
incluyen cortes, abrasiones, grietas y 
amagalladuras subcutáneas, donde el daño 
mecánico es el resultado de cargas estáticas, 
cíclicas o de impacto que sufre el producto en el 
momento de cosecha o poscosecha. (Rao y 
Steffe, 1992) 
 
La firmeza es la resistencia de un material a la 
deformación o penetración, y cada material se 
caracteriza por una curva de deformación en 
respuesta a niveles variables de fuerza o presión 
(Fekete, 1994). El grado de firmeza de una fruta 
cambia con el avance del proceso de maduración 
del fruto (Hernández et al. 2005).  
 
Shmulevich et al. (2003) y Konopack y 
Plocharski (2004),  consideran la firmeza de una 
fruta como una propiedad textural que define la 
calidad interna e externa del producto. La 
firmeza junto con la determinación de otras 
propiedades físico-químicas, representan  un 
parámetro importante en la evaluación objetiva 
de la calidad de estos productos (Muramatsu et 
al. 1997).  
 
Otros investigadores (Barbosa et al. 2003; 
Gutierrez et al., 2007; Crisosto et al.1998; 
Thompson, 1998; Valero y Ruiz 1996) definen la 
fuerza de firmeza  como el mejor indicador a 
nivel práctico para determinar la maduración de 
una fruta en sus diferentes etapas, niveles  
óptimos de consumo y transporte, sistemas de 
procesamiento,  manejo del producto, grado de 
ablandamiento y consistencia. 
 
A pesar de que existen un amplio número de 
investigaciones a nivel mundial en diversas 
clases de frutas, en Colombia es escasa la 
información  de las propiedades reológicas  y 
características  viscoelásticas para este tipo de 
producto. 
 
Este trabajo evaluó  experimentalmente  en 
diferentes tiempos de poscosecha y grados de 
madurez,  la  fuerza de fractura y la fuerza de 
firmeza en frutos de uchuva usando técnicas 
destructivas a compresión unidireccional  
manteniendo la velocidad de deformación 
constante. La fuerza de fractura fue evaluada en 
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2.     MATERIALES Y MÉTODOS 
 
 
Localización. El trabajo de investigación se 
realizó en el Laboratorio de Ingeniería de 
Procesos Agrícolas de  la Universidad Nacional 
de Colombia, Sede Medellín, a una temperatura  





• Uchuvas clasificadas en tres grados de 
madurez diferentes: verde, pintón y maduro. 
La corporación CORPOICA, La Selva, 
suministró la fruta procedente de una misma 
producción y variedad. 
• Texturómetro: Texture Analyser: Modelo 
TA-XT2i.  
• Plato de compresión de 75 mm de diámetro. 
• Aguja de penetración cilíndrica de 2mm de 
diámetro. 
• Software Texture Expert Exceed 2.64. 







Caracterización Reológica. Consistió en 
determinar la fuerza de fractura y fuerza de 
firmeza de frutos de Uchuva (Physalis 
Peruviana l) de una misma producción. La fruta  
fue seleccionada y clasificada en 3 diferentes 
grados de madurez (verde, pintón y maduro) y  
almacenada bajo condiciones  controladas de 
refrigeración.  
 
Fuerza de fractura. Los frutos de uchuva   
fueron sometidos a compresión unidireccional 
usando un analizador de textura (TA-XT2i, 
Stable Micro Systems, London, U.K) a una 
velocidad de carga de 1 mm/s. Para diferentes 
tiempos de poscosecha (1, 3, 5, 7, 9 días) el 
producto fue sometido en dos sentidos de carga 
(longitudinal y transversal). El tiempo fue 
considerado a partir del momento en que se 
cosecharon las frutas. La dirección longitudinal 
fue tomada de polo a polo, mientras que la 
dirección transversal sé consideró a lo largo del 
eje  del ecuador del fruto. 
La información obtenida fue procesada usando el 
software Texture Expert Exceed versión 2.64. 
Para cada grado de madurez (verde, pintón y 
maduro)  fueron  realizadas 10 replicaciones para 
cada sentido de carga (longitudinal y 
transversal), para un total de 60 frutas por día.   
El valor de la fuerza de fractura para cada ensayo 
fue determinado mediante la informació  fuerza 
vs deformación. Esta variable fue definida como 
el punto donde existió una caída brusca de la 
fuerza representando un aumento de la 














Figura 1.  Curva de flujo obtenida bajo compresion 
unidireccional para la fuerza de fractura. 
 
Figure 1. Flow curve obtained under uniaxial 
compresion to the fracture force. 
 
 
Fuerza de firmeza. Se determinó utilizando un 
analizador de textura (TA:XT2i, Stable Micro 
Systems, London, U.K), adaptándole una aguja 
de penetración cilíndrica de 2mm de diámetro. 
La fruta  se sometió a un proceso de 
punzamiento a una velocidad de carga constante  
de 1 mm/s. Para cada grado de madurez (verde, 
pintón y maduro) se realizaron 10 replicaciones a 
través del tiempo de poscosecha del producto  
(1,3,5,7 y 9 días) 
 
El valor de la fuerza de firmeza máxima y la 
fuerza de firmeza media fue determinado como 



























Figura 2.   Curva de flujo obtenida bajo compresion 
unidireccional para la fuerza de firmeza 
 
Figure 2. Flow curve obtained under uniaxial 





Fuerza de fractura. Por cada grado de madurez 
de la fruta de Uchuva (Physalis Peruviana l) se 
realizó un arreglo factorial completamente 
aleatorizado de orden  5*2*10 (5 tiempos de 
poscosecha, dos sentidos de carga y diez 
replicaciones) para un total de 300 unidades 
experimentales.  
 
Fuerza de firmeza. Por cada grado de madurez 
de la fruta de Uchuva (Physalis Peruviana l) se 
realizó un arreglo factorial completamente 
aleatorizado de orden  5*1*10 (5 tiempos de 
poscosecha, un sentido de carga y diez 
replicaciones) para un total de 150 unidades 
experimentales. La velocidad de deformación 
fue de  1 mm/s.  
 
Los resultados de la fuerza de firmeza y  
fractura, fueron sometidos a un análisis de 
varianza a un nivel de significancia del 5% 
(P=5%). Los valores promedios de los 
tratamientos se compararon utilizando  pruebas 
de Duncan para P= 5%. Los datos fueron 
analizados con el programa estadístico SAS, 
versión 8.0 (SAS Institute, Inc., Cary, N.C.). 
 
 
3.     ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
Fuerza de Firmeza Máxima (Cáscara).  En la 
Tabla 1 se muestra el análisis de varianza 
(P=0,05) para la variable respuesta fuerza de 
firmeza en la cáscara, utilizando tiempo de  
poscosecha  y grado de madurez  como factores 
fijos.  Los resultados indicaron que el grado de 
madurez  tiene un efecto significativo sobre la 
fuerza de firmeza máxima mientras que el  factor 
tiempo y la iteración tiempo-madurez no son 
significativos. 
 
Tabla 1.  Análisis de varianza para la fuerza de 
firmeza máxima (Cáscara) 
 
Table 1. Analysis of variance to maximum flesh 
firmness (skin). 
 
Fuente de Variación Valor de P 





La fuerza de firmeza máxima en la cáscara de 
Uchuva para el grado de madurez verde es 
superior significativamente  con respecto al 
pintón y maduro e independiente del tiempo de 
poscosecha (Tabla 2).  
 
Tabla 2.  Prueba de Duncan (P=5%) para la firmeza 
máxima. 
Table 2. Duncan´s test  (P=5%) to maximum flesh 
firmness force. 




*Medias con diferente superíndice indican grupos estadísticamente 
diferentes. 
 
Fuerza de Firmeza media (pulpa). En la Tabla 
3 se muestra el análisis de varianza (P=0,05) 
para la variable respuesta fuerza de firmeza 




























media en la pulpa. Los resultados expresan que 
el grado de madurez, el tiempo de poscosecha y 
su iteración son significativos.  
 
Tabla 3.  Análisis de varianza para la fuerza de 
firmeza. 
Table 3. Analysis of variance to the flesh firmness 
force. 






La Figura 3  muestra el comportamiento de la 
fuerza de firmeza media para la Uchuva, donde 
para el grado de madurez verde es 
significativamente superior con respecto al  fruto 
pintón y maduro  en los tres primeros días 
poscosecha. A partir de este día la fuerza tiende 
a ser igual e independiente con el grado de 
madurez del la fruta. También se observa que la  
resistencia mecánica de la fruta a la penetración 
tiende a disminuir  con el tiempo de poscosecha 
del producto, lo cual está asociada  con la 
degradación de la pared  celular epidermal: los 
valores de la fuerza de firmeza medidas en el 
exocarpio son significativamente diferentes con 
los valores medios obtenidos en la pulpa, cuyo 
valor es un promedio generalizado para la región 














Figura 3. Comportamiento de la fuerza de firmeza 
media. 
Figure 3. Flesh firmness force obtained in the fruit 
pulp. 
 
Prueba de Fractura.  La Tabla 4 muestra un 
análisis de varianza (P=0,05) para el  factor 
tiempo, grado de madurez y  dirección de carga 
(longitudinal y transversal) con sus respectivas 
iteraciones expresando efectos significativos 
sobre la variable de respuesta fuerza de fractura. 
 
Tabla 4. Análisis de varianza para la fuerza de 
fractura. 
Table 4.  Analysis of  variance to the fracture force. 
 

























Figura 4. Fuerza de fractura bajo compresión 
unidireccional (posición longitudinal). 




El fruto verde presenta la mayor resistencia 
mecánica a la fractura con respecto al fruto 
maduro y pintón para el tiempo de poscosecha 
evaluado (Figura 4). La fruta en condición  
madura es la que presenta más baja resistencia 
mecánica. Existe una notable  disminución  de 
esta propiedad para  los frutos verdes con 
respecto a los demás grados de maduración. 
Comportamiento similar se presenta para la 












































Figura 5. Fuerza de fractura bajo compresión 
unidireccional (posición transversal). 




La Figura 4 y 5 muestran que la tasa de 
disminución de resistencia para los frutos verdes 
es más alta con respecto a los demás grados de 
madurez.  Esto puede ser originado 
fundamentalmente a que la fruta cosechada en su 
estado de maduración verde exhibe más altas 
tasas de respiración, lo cual  incrementa el 
proceso de maduración y una disolución 
progresiva más altas de la pared celular y lamela 
media llevando a un cambio más significativo en 
el ablandamiento de la fruta (Aguilera y Stanley, 
1999)   
 
En la Tabla 5 se encuentran  los promedios 
generalizados de la fuerza de fractura  para los 
diferentes grados de maduración en función de la 
dirección de carga. Los resultados indican que 
para  una dirección de carga dada la resistencia 
es  más alta para el fruto verde con respecto al 
pintón y maduro mostrando diferencias 
significativas para P= 5%. Para el fruto verde su 
resistencia a la fractura es más alta en posición 
longitudinal que transversal, situación similar 
ocurre para el grado de madurez pintón. Sin 
embargo para el fruto maduro la resistencia en 
dirección longitudinal y transversal es similar.  
 
La fruta en condición verde exhibe la más alta 
anisotropía del material.  
 
 
Tabla 5.  Prueba de Duncan para la fuerza de 
fractura. 











maduro 13,1727A 13,0718A 
pintón 18,0423B 16,8274B 
verde 40,2481C 23,2637C 
* Medias con diferente superíndice indica grupos estadísticamente 
diferentes al 5%. 
 
La  disminución de la resistencia mecánica de la 
fruta de uchuva tanto a fractura y firmeza puede 
ser debido a que durante el proceso de 
maduración estudiado se presenta un 
ablandamiento de la rigidez celular de la fruta 
originado por una degradación de los hidratos de 
carbono poliméricos específicamente sustancias 
pécticas y hemicelulares, las cuales debilitan las 
fuerzas cohesivas entre células y  la pared 
celular. Además, Aguilera y Stanley (1999) 
consideran que durante la maduración la 
velocidad de degradación de las sustancias 
pécticas está relacionada con el ablandamiento 
de la fruta, situación similar  expresan Rao y 
Steffe (1992), los que explican que durante la 
maduración las sustancias pécticas se 
depolimerizan y solubilizan además de que las 
células pierden humedad debido a la 
transpiración diminuyendo la presión de 
turgencia y debilitando finalmente la estructura y 
consistencia de la fruta.  
 
 
4.     CONCLUSIONES Y 
RECOMENDACIONES 
 
Ya que la fruta de la Uchuva exhibió un 
comportamiento altamente dependiente del 
tiempo, es indispensable relacionar la respuesta 
mecánica del fruto con propiedades físicas y 
químicas tales como color, tamaño (dimensiones 
geométricas), grados Brix,  acidez, temperatura y 
humedad relativa, presión de turgencia entre 
otras.  
 
Establecer parámetros de manejo de poscosecha 
de la fruta intentando correlacionar la respuesta 
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almacenamiento,  empaque, condiciones de 
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